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1 2479992 

L ' invention se rapporte a un precede de prospection geo- 
physique par reflexion electromagnet ique par mesure du champ 
electrique reilechi en vue notamment de la detection de discori- 
tinuites de resistivite electrique prof ondes ainsi qu'aux 
5 moyens de mise en oeuvre du procede par emetteur et recepteur 
confondus en un mgme lieu ou tres rapproches I'un de 1 'autre. 

Une analyse generale de la reflexion des ondes electro- 
magnet iques donnee par un sous-sol stratifie au raoyen d ' emet- 
teur s constitues de dipoles magnetiques ou de dipSles electri- 

10 ques ou encore au moyen de lignes longues mises a la terre , 
a ete presentee des 1962 dans le livre de J.R. WAIT intitule 
•'Electromagnetic waves in stratified media" (Ondes electro- 
magnetiques en milieu stratifie) publie en 1962 par "Pergamon 
Press" a Oxford, Cependant cette analyse ne fournit aucun 

15 moyen d* identifier un maximum de signal reflechi imputable a 
une discontinuity electrique dans le sous-sol. 

En depit de I'inter^t suscite par le mode d 9 investigation 
du sous-sol fonde sur ses contrastes de resistivite electri- 
que et des tres nombreux precedes preconises, aucun de ceux- 

20 ci ne permet une detection precise par des moyens utilisables 
pratiquement en prospection. 

A titre d'exemple 1 'utilisation du procede consistant 
a injecter des courants dans ie sol au moyens de deux elec- 
trodes et a mesurer le potentiel entre deux autres electrodes 

25 necessite l'emploi* pour les investigations profondes, de 

cables de tres grandes longueurs, rendant pratiquement impos- 
sible 1 'utilisation de ce precede en maints endroits . En outre 
la grande extension iaterale de la zone des mesures about it 
a une imprecision des resultats en raison des effets de dis- 

30 continuites laterales de resistivite. 

Afin de reduire 1 'encombrement des moyens d' emission et 
de reception on a songe a utiliser les sources electromagnet 
tiques naturelles ou artif icielles , ou encore a exploiter le 
couplage emetteur recepteur. Cependant en raison du caractere 

35 aleatoire des signaux naturels ainsi que des diff icultes d f 
exploitation des signaux artif iciels assortis d'un rapport 
signal sur bruit generalement tres faible, on a du* faire 
appel a des dispositifs complexes et a utiliser un emetteur 
et un recepteur tres eloignes I'un de 1' autre pour atteindre 

40 une profondeur d » investigation suffisante. 
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En resume, l»art anterieur ne permet pas, en depit cies 
recepteurs actuels, de resoudre le probleme d 1 emission et de 
reception de signaux dont le rapport signal sur bruit soit 
suffisant en utilisant une source emettrice de puissance assez 
5 faible et aisement transportable sur le terrain tout- en per- 
raettant d'atteindre une grande profondeur d 1 investigation • 

L'objet de 1' invention est un procede de prospection de 
geophysique par reflexion electromagnetique au moyen d'ernet- 
teur et de recepteur electromagnet iques utilisant des series 

10 de frequences inferieures a 10 000 riz notamment pour 1' inves- 
tigation des zones profondes selon lequel l 1 emission du signal 
d f investigation s'effectue en m§me temps que la reception du 
signal reflechi, la determination des discontinuites du sous- 
sol s'effectuant en utilisant une composante du signal recu 

15 en quadrature et une composante de ce m8me signal en phase 

avec le signal emis , caracterise en ce que les moyens emetteurs 
et recepteurs sont situes a la surface du sol ou de l'eau, et 
inclus dans un domaine restreint determine par la relation 
X Vf o>cr- «l ou X est la plus grande distance entre electrodes 

20 du dispositif emetteur-recepteur ou dipSles de ce dispositif, 
ou ^0 est la permeabilite magnetique moyenne du sous-sol, cr sa 
conductivity electrique moyenne etoo la pulsation, les frequen- 
ces utilisees etant comprises entre 0,001 hertz et 10 000 hertz 
et en ce que l'on n 'utilise exclusivement pour l'investiga- 

25 tion du sous-sol que le champ electrique reflechi par les 
discontinuites de resistivite electrique. 

Ainsi, contrairement aux procedes anterieurs, on peut pro- 
ceder a 1 ' invest igat ion des zones profondes tout en accrois- 
sant la qualite des mesures par le rapprochement des moyens 

30 d» emission et de reception qui permet de transmettre de I'un 
a I'autre tout signal de reference necessaire, ces moyens 
pouvant ^n outre rester fixes pendant toutes les mesures sur 
une station de sondage . De plus la puissance d f emission est 
reduite et le groupement de l f ensemble des commandes de l f ap- 

35 pareillage permet de ne necessiter qu'un seul operateur. 

L' invention se distingue done f ondamentalement des pro- 
cedes anterieurs exploitant les regimes transitoires , puisqu f 
au lieu de proceder a la reception apres cessation d'une emis- 
sion on capte les signaux reflechis en simultaneity avec 1 ' e- 

40 mission, que lesdits signaux sont en regime altematif et que, 
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de ce fait, on peut accroitre le rapport signal sur bruit avec 
filtrate clu signal reflechi. 

De tnSme, 1 » invention se distingue f ondamen talement des ■" 
precedes anterieurs exploitant le couplage de deux dipoles en 
5 regime alternatif ou I'on compense simplement le champ pri- 
maire re§u en 1 'absence de tout corps conducteur pour ne 
recevoir que le champ secondaire dfi a un corps conducteur situe 
eventuellement au voisinage des dip61es. En effet, on mesure 
selon 1* invention les composantes de champ electrique a la 
10 surface du sol qui est conducteur et on ne peut done pas 
faire simplement abstraction de celui-ci* De surcroit une 
telle compensation ne resterait valable que pour une frequen- 
ce donnee alors que selon 1 'invention on utilise plusieurs 
.frequences « 

15 En outre, contrairement aux procedes anterieurs la mesu- 

re du champ electrique reflechi s 'attache au domaine des tres 
faibles dephasages entre le signal em is et le signal reflechi 
aiontrant 1' existence de maximums de reflexion impu tables a 
des contrastes de resistivite prof onds . L' amplitude de ces 

20 maximums est particulierement important e dans le cas de la 
reflexion sur un milieu profond de resistivite elevee comme 
les gisements d 'hydrocarbures , les cavites souterraines , les 
filons de quartz par exemple, Dans de tels cas on constate 
que 1 'amplitude du champ ref lechi peut mSme depasser celle 

■25 du champ emetteur lorsque le contraste de resistivite est 
suffisant et lorsque le trajet aller et re tour entre le sol 
et le ref lecteur profond ne cause que des dephasagjes infer i- 
eurs a 10 degres . Ce resultat inattendu va a 1'encontre des 
resultats obtenus avec la majorite des procedes electromagnet 

30 tiques connus qui s'appliquent de preference a la detection 
des corps conducteurs contenus dans un sous-sol environnant 
plus resistant. 

D'autres caracter is tiques et avantages apparaltront 
dans la description suivante faite en reference au dessin 

35 annexe qui represents a titre d'exemple non limitatif un mode 
de realisation des raoyens mis en oeuvre pour 1 ' application du 
procede. 

Sur le dessin, la figure unique represente sous forme 
de blocs 1 'ensemble schematique des circuits, emetteurs et 
40 recepteurs, quel que soit le inoyen emetteur particulier utilise. 
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La chaine eraettrice, disposee a la surface du sol, a 
ete symbolisee par les deux electrodes 1 alimentees par l'am- 
plificateur de puissance 2 transmettant an courant alterna- ♦ 
tif de tres basse frequence co/2.!T comprise entre 0,001 hertz 

5 et 10 000 hertz. 

L'emetteur proprement dit peut §tre de tout type. Ce 
peut Stre notamment un dipole electrique constitue des deux 
electrodes 1 -ou de plusieurs groupes d ' electrodes- fichees 
dans le sol et separees par une distance L. Le recepteur re- 
10 presente schematiquement par les electrodes 3 est situe a 

une distance R du dipdle perpendiculairement a I'axe de celui- 
ci. Selon 1 ■ invention on choisit R pour que sa valeur soit 
tres superieure a L tout en satisfaisant a la relation RV^^t 1 
yuetant la permeabilite magnetique moyenne du sol >cr sa con- 
15 ducti vite moyenne et co l a pulsation du courant . Le champ 
electrique emis en surface a la distance R du dipCle et per- 
pendiculairement a son axe est en phase avec le courant £t 

_ a/ LI 

s'exprime approximativement par E - 2 ffo-R^ * 

Si l f on dispose d'un dip61e magnetique d'axe horizontal, 

20 I'amplificateur, de puissance 2 alimente de mime un solenoide 
dont les spires verticales sont isolees, et le solenoide, 
de surface totale S, repose sur le sol. Selon l f invention on 
choisit le diametre des spires pour que celui-ci soit tres 
inferieur a la distance R tout. en choisissant R pour que cette 

25 distance soit telle que R\>cu<r soit encore tres inferieure 

a 1. Le champ electrique transverse emis a la surface du sol, 
a la distance R sur 1'axe du dipole magnetique est alors 
dephase de ? par rapport au courant I et s'exprime approxima- 

tivement par E ¥ 4rf R 2 — J 

30 si l'on ne dispose comme moyen emetteur que d'une ligne 

electrique longue reliee a la terre a ses deux extremites 
par deux electrodes ou groupes d » electrodes , on alimente 
cette ligne, designee parfois par 1 'expression "ligne infinie" 
comme precedemment au moyen de 1 'amplif icateur de puissance 2. 

35 Si L designe la distance des electrodes 1 alimentees par 
1' amplif icateur, on dispose les electrodes de mesure 3 au 
voisinage du centre de la ligne et l'on choisit L pour que 
la quantite L\£7GJo= soit encore tres inferieure a 1. 

En resume, et quel que soit le mode choisi d' emission- 

40 reception, ou la ligne des electrodes de mesure 3 est paral- 
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lele a la ligne des electrodes d* emission 1 dans le cas 
d 1 emission par dipole electrique ou par ligne longue , ou 
au contraire est perpendiculaire a I'axe d'un solenolde le •' 
champ electrique capte par les electrodes 3 etant dephase 
5 de | par rapport au courant circulant dans le dipole emet- 
teur magnetique, on mesure la tension entre les electrodes 
de mesure 3 rapportee a la distance entre ces electrodes, 
la distance R des electrodes 1 et 3, ainsi que la longueur 
L dans le cas de la ligne longue etant telle que RV> u>cr~" 

10 ou LV/j ujct soit tres inf erieure a 1 pour rendre les disposi- 
tifs electromagnetiques eraetteur et recepteur confondus ou 
pratiquement confondus s 

A titre d'exjemple si la distance R = 50 metres, avec 
^ r = 1 hertz, une resistivite moyenne ^. = 50 ohmxmetres et 

IS U ne permeabilite moyenne du sol egale a celle du videy^ o =4n.l0 
on voit que KVjuuucr =0 , 02 , L 9 experience montre alors que la 
tension reflechie mesuree entre electrodes 3 n'est pas . 
infiniraent petite par rapport a la tension incidente di- 
rect e de l f emission, superposee dans I'espace et dans le 

20 temps, de telle sorte qu'il devient possible, contrairemeht 
aux precedes anterieurs, de mesurer un "champ reflechi" en 
presence d'un champ direct beaucoup plus intense. 

Ainsi dans ces conditions et dans ces conditions seule- 
ment le champ recu directement .par les electrodes de mesure 

25 3 est pratiquement en phase avec le courant emetteur lorsque 
1 9 emission s'effectue par dipole electrique ou par ligne 
electrique et en quadrature avec le courant circulant dans 
le dipole magnetique quand on utilise ce dernier ♦ II devient 
alors possible d 1 eliminer ce champ direct en mesurant la 

30 composante du champ electrique en quadrature avec le champ 
electrique emetteur c 1 est-a-dire la composante en quadrature 
avec le courant emetteur lorsque 1 ? on utilise un dipCle 
electrique ou une longue ligne, ou en mesurant la composante 
du champ electrique en phase avec le courant emetteur dans 

35 le cas d'une emission par dipole magnetique. 

Bien que le seul capteur 3 puisse ainsi mesurer le champ 
electrique ref lechi par les discontinuites de resistivite 
electrique du sous-sol a I s exclusion du champ direct, les 
conditions imposees peuvent ne pas toujours §tre assez ri- 

40 goureusement observees dans la rnise en oeuvre de 1' invention, 
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de sorte qu'en absence meme de toute reflexion sur contrasted 
de resistivite profond, on peat observer une petite composan- 
te de champ en quadrature. On elimine une telle composante 
systematique soit en 1'evaluant par un calcul classique, 
5 moyennant une hypothese simple sur la resistivite du sous- 
sol soit par simple mesure en un lieu ou il y a absence de 
contraste reflect eur, afin de ne garder que la composante 
residuelle reflechie vraie. 

Si une telle composante systematique est aisement eli- 

10 minee, il n'en est pas de m£me de la composante en quadratu- 
re du champ direct -et d'intensite appreciable- qui risque 
d'etre introduite en raison du tres faible dephasage intro- 
duit par les imperfections des instruments de mesure. Une 
telle composante risquant de fausser la mesure du champ 

15 reflechi ou au raoins de limiter la sensibilite de cette mesu- 
re on elimine cet inconvenient en utilisant un deuxierae cap- 
teur de champ electrique 4 dit capteur de compensation , 
constitue de deux electrodes. Les electrodes 3 et 4 sont 
done dans ce cas reliees aux entrees des amplif icateurs 5 et 

20 6, les electrodes 3 et les electrodes 4 etant situees res- 
pectivement aux distances R^ et de l'eraetteur et de telle 
sorte que la plus grande distance R^ soit encore assez pe- 
tite pour satisfaire la relation R^Vp&v&l • 

Le champ electrique direct ayant une amplitude decrois- 

2 * 

25 sant proportionnellement a en conservant pratiquement la 
me*me phase, 1 'amplitude du champ reflechi au contraire ne 
variant pratiquement pas en fonction de la distance R dans 
les conditions de "1 'experience , on affecte a 1 'amplif icateur 
6 relatif au capteur de compensation constitue par les elec- 

30 trodes 4 un gain G 2 et £ 1 'amplif icateur 5 relatif au cap- 
teur de champ reflechi propreraent dit, constitue par les 
electrodes 3, un gain G 1 tel que G 1 soit superieur a G^, 
les distances R^ et R 2 etant de me*me telles que R 1 > R £* °^ n s 
le mode de realisation represents le potentiometre 7 dispose 

35 apres 1 1 amplif icateur 6 et relie a 1 'amplif icateur de dif- 
ference 8 au moyen de 1 * interrupteur 22 > est regie de telle 
sorte que les signaux directs recueillis sur les deux cap- 
teurs 3 et 4 viennent exactement s'opposer dans 1 'amplif ica- 
teur de difference 3 de facon a s'annuler a la sortie de cet 

40 amplif icateur. Le reglage de compensation est effectue pour 
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une frequence unique f assez haute pour ne pas. concerner les 
profondeurs d 1 inves tigation qui sont l'cbjectif de ^investi- 
gation, c'est-a-dire en pratique a la frequence maximum de la' 
gamme de frequence utilisee ou a son voisinage. ha sortie de 
5 I'amplif icateur de difference 8 fournit ainsi le seul champ 
reflechi puisque G JL a ete choisi tres superieur a G 2 . Le 
champ reflechi etant constant dans les limites de distances 
R choisies, le gain effectue au champ reflechi est done 

10 La sortie de 1 f amplif icateur de difference 8 est connec- 

tee a un dispositif 9 de separation des composantes en phase 
et en quadrature. Ce dispositif peut etre le dispositif usuel 
connu sous le nom de "detecteur d 'angle de phase", constitue 
par un multiplieur suivi d'un filtre passe-bas, 1 ' oscillateur 

IS £ quadrature 10 utilise pour piloter 1 'amplif icateur d* emission 
2 servant a fournir le signal de reference sinus ou cosinus 
qui est multiplie par le signal issu du ou des capteurs 3 et 
4. Apres elimination du terme alternatif par le filtre passe- 
bas du separateur 9, le signal de sortie du separateur est le 

20 signal continu en phase ou en quadrature, proportionnel au mo- 
dule du signal fourni par le ©u les capteurs 3 et 4 . 

Du mSme coup on realise le filtrage du bruit indesirable, 
qu'il soit de frequence differente de celle du signal ou de 
mgme frequence 9 mais de phase di.f f erente . De plus la rejection 

25 du bruit est reglable en agissant sur la const ante de temps 
du filtre passe-bas du separateur. 

Afin d'obtenir un re jet du bruit constant quelle que 
soit la frequence 8 pour toute la bande de frequence utilisee, 
le filtre passe-bas du separateur 9 est un filtre contrSle 

30 par la tension fournie par le dispositif contr61ant I'oscil- 
lateur 10 selon la description qui en sera donnee plus loin. 
Ce controle rend la frequence de coupure du filtre passe-bas 
du separateur 9 proportionnelle a tout instant a la frequence 
d^emission utilisee, de sorte que sa constante de temps est 

35 inversement proportionnelle a cette frequence. On obtient 

ainsi un reglage remarquablement efficace qui procure un temps 
d'etablissement tres court de la mesure au debut de la sequen- 
ce de balayage des frequences et une rejection du bruit cons- 
tante pendant tout l'enregistreraent des mesures fournies par 

40 la sortie du separateur 9 pour toute la bande de frequence 
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balayee et aussi etendue soit elle. 

Afin de pallier les conditions defavorables rencontrees 
souvent sur le terrain entrainant un rapport signal sjar bruit- 
insuffisant, on filtre les signaux avarit 1 'entree dans le 
5 separateur 9 au moyen du filtre 11 dans la chatne de mesure 
du signal ref lechi. Lorsque I'on utilise une chaJne de compen- 
sation on utilise un filtre identique 12. 

Afin d'eviter de fausser les mesures par le dephasage 
introduit par le filtre 11 ou les filtres identiques 11 et 12 

10 on place un filtre 13 identique dans le circuit fournissant 
le signal de reference au multiplieur du separateur 9 ainsi 
qu r un reseau dephaseur 14 ajus table sur la voie de reference 
qui compense par un dephasage identique tout dephasage even- 
tuel des valeurs a raesurer pour les frequences les plus hautes 

15 Un tel dephasage est du* a 1 1 amplif icateur d» emission 2 et 
aux amplif i cat eurs de mesure 5 et 6 dont la bande passante 
«st limitee vers les hautes frequences • 

Ce m€me reseau dephaseur a encore l'avantage, dans le 
cas ou l'emetteur est constitue par un dipole raagnetique, de 

20 corapenser le dephasage introduit par le solenoSde d 1 emission, 
<jui varie en fonction de la frequence, par un dephasage iden- 
tique du signal de reference. 

l,es moyens de mise en oeuvre de l f invention qui viennent 
d'etre decrits permettent done en un m£me lieu de proceder a 

25 1 'investigation du sous-sol en profondeur en determinant 

l'amplitude du champ ref lechi par les discontinuites de resis- 
tivite du sous-sol, a I'exclusion du champ directement regu 
de l'emetteur, a la condition d'operer avec une frequence 
assez basse pour fournir une profondeur d f investigation suf- 

30 fisante. On detecte aisement I 1 etendue des zones de discon- 
tinuity en procedant de la m£me maniere en differents lieux. 
De plus, en utilisant une serie de frequences emises succes- 
sivement, ou simultanement si on emet un signal periodique 
mais non sinusoidal pouvant etre decompose en une serie de 

35 signaux sinusoldaux, on realise un sondage en chaque lieu, 
puisque la profondeur de penetration depend de la frequence 
utilisee . 

Au lieu de ne regler 1 ' oscillateur a quadrature 10 que 
sur une serie de frequences, ne permettant dans certains cas 
40 qu'une resolution insuf fisante , on prefere utiliser une fre- 
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quence variant cent inuemort entre deux limites, en controlant 
pour cela la frequence de 1 'oscillateur a quadrature 10 par 
une tension fournie par une ramp e 15. La tension de la rampe •' 
varie en fonction du temps, de preference selon une loi loga- 
5 rithmique ou une loi parabolique, qui fournissent respective- 
merit une investigation a resolution cons tan te ou a echelle 
de penetration lineaire.De cette man i ere , le signal de refe- 
rence correspond toujours a la frequence de I'emetteur, mime 
continuement variable et le filtrage est accorde en permanen- 
10 ce. Le commutateur 16 permet de selectionner au choix la 
composante phase ou quadrature selon que la connection est 
faite sur la sortie sinus ou cosinus de 1 f oscillateur a qua- 
drature 10. 

On realise automatiquement de cette man i ere un sondage 
15 de frequence complet dont le resultat apparalt a la sortie 
du separateur 9 que l f on connecte au voltmetre continu de 
contr61e 17 et a un enregistreur graphique ou de tout autre 
type 18. La repetition des mesures en un mSme lieu et leur 
Eommation par tout moyen 19 permet d'accroitre encore le 
20 rapport signal sur bruit de sorte que, bien que les mesures 
soient excellences meme lorsque les conditions de mesure sont 
particulierement def avo rabies , on realise par ce moyen un 
dispositif d T une tres grande precision et d f une plus grande 
sensibilite. 

25 II va de soi que l'on ne sortirait pas du cadre de 

1' invention en disposant de deux chalnes de mesure et d'enre- 
gistrement constituees chacune par les dispositif s 13, 14, 9, 
17, 18 et 19, les deux dispositife 13 etant respectivement 
relies aux sorties sinus et cosinus de 1 1 oscillateur a quadra- 

30 ture, I'une de ces chaines etant affectee a la composante en 
phase et 1' autre etant affectee a la composante en quadrature 
du signal d r emission, le commutateur 16 etant supprime. 

Selon une autre variante et dans le cas ou l'on utilise 
un dipSle emetteur magnetique, il est possible de substituer 

35 a 1' oscillateur a quadrature un simple oscillateur puisque 

le champ electrique incident dft a 1 f emetteur est deja dephase 
de ~ par rapport au courant d 9 emission. Dans ce cas et lorsque 
l'on desire operer sur plusieurs frequences ou proceder a un 
balayage de frequence on compense Paccroissement du champ 

40 emis par le dipOle magnetique lorsque la frequence croJt. A 
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cet eff et on introduit un amplificateur compensateur 21 , dontH 
le gain est inversement proportionnel a la frequence, entre 
1' amplificateur 8 et le separateur 9, ce dispositif 21 pouvant 
e*tre un amplificateur a gain contrSle par tension et pilote 
5 par la tension fournie par la rampe 15. Cet amplificateur 21 
a ete represente en ponctue sur le dessin. 

Afin d'eliminer les variations du signal emis d'une sta- 
tion a 1' autre qui dependent des resistances d f electrodes et 
de la resist ivite des terrains de surface, tous elements va- 

i0 riables d'une station a l'autre, on determine pour une m£me 
implantation geometrique emetteur-recepteur donnee, la corapo- 
sante directe en phase, mesuree seule et a part, caracterisant 
les conditions locales d 1 emission et elles seules. A cet effet 
et apres avoir mesure le champ reflechi, on deconnecte la 

15 chaJne de compensation 4, 6, 12, 7 au moyen de 1 ' interrupteur 
22 et l f on inverse 1 r interrupteur 16 de facon a mesurer la 
composante directe en phase. 

Connaissant cette valeur on calcule le rapport du champ 
reflechi au champ direct, ce dernier caracterisant done le 

20 champ incident. Ce rapport peut §*tre calcule par l'operateur 
lui-mSme ou Stre effectue par tout moyen automat ique de cal- 
cul . 

L 'amplificateur 20, servant a transmettre le signal de 
1 'oscillateur pilote 10 a 1 'amplificateur de puissance 2 de 

25 1'emetteur 1, est un amplificateur a isolation, en vue d'iso- 
ler les electrodes d' emission et la masse de 1 'amplificateur 
d' emission 2 d'un cote, et la masse des appareils de mesure 
de l'autre c6te. Par ce moyen le pilotage de 1' emission peut 
s'effectuer de facon synchrone avec le signal de reference 

30 utilise dans le separateur 9, mSme avec une frequence qui 
varie de facon continue par balayage, et ceci en maintenant 
une separation parfaite entre les potentiels des electrodes 
d 'emission et les potentiels des electrodes de reception. 
Selon une autre caracteristique de 1' invention, on 

35 remplace 1 'unique amplificateur d' emission (2) par plusieurs 
amplificateurs identiques en parallele, les sorties de ceux- 
ci etant connectees, d'un c6te a une electrode (ou groupe 
d ' electrodes ) commune du dispositif d' emission, et de l'autre 
c6te respect ivernent a autant d' electrodes (ou de groupes 

40 d'electrodes ) que d 'amplificateurs . Les avantages sont consi- 
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derables. En effet, selon les procedes anciens, pour augmen- 
ter 1' intensite du courant injecte dans le sol, on augmentait 
la tension d' emission, ce qui presentait, au dela d'une cen- • 
taine de volts, de graves dangers d' electrocution pour les 
5 operateurs ou toute personne touchant le dispositif deploye 
sur le terrain, ou s implement meme marchant au voisinage de 
ce dispositif. De plus, on devait faire croitre la puissance 
d* emission comme le carre de cette intensite, conduisant a 
l'emploi d'apparei llages lourds et couteux. Par centre selon 
10 !■ invention, on realise la meme augmentation d» intensite 
sans augmenter la tension d 'alimentation, par exemple ± 24 
volts fournis par une simple batterie d 'accumulateurs , done 
sans aucun danger et avec une puissance consommee proportion- 
nelle a 1'intensite et non pas au carre de cette intensite. 
*5 On ne s'ecarterait pas de 1 'invention en extrayant 

immediatement, a partir des composantes raesurees a 1'aide du 
dispositif decrit, le module et la phase du champ reflechi 
et bien que I 1 on ait expose 1' invention en ne considerant 
que des operations effectuees en temps reel rien ne suppose- 
20 ra it a 1 • enregistrement prealable des signaux de inesure et 

de reference issus des amplif icateurs 5 et 6, de 1 f oscillateur 
a quadrature 10 et de la rarape 15 afin d'effectuer en temps 
. differe les operations de determination des composantes 

recherchees, ainsi que tout traitement ulterieur des donnees 
25 enregis trees en vue de leur interpretation geologique. 

De meme , on pourrait realises toutes les operations de 
traitement de signaux de facon numerique, alors qu'elles ont 
ete decrites implici tement comme des operations analogiques. 

L ' invention s 'applique de mime sur toute surface d'eau, 
30 le dispositif pouvant Stre facilement deploye a la surface 
de 1'eau en cas de prospection en mer. Du fait de la basse 
resistivite de 1'eau de mer; les frequences de travail sont 
encore plus basses que celles utilisees generalement a terre, 
mais 1' injection de courant entre electrodes immergees est 
35 facilitee et permet en contrepartie d'obtenir une puissance 
d' emission plus importante. 

Enfin dans le cas ou l r on utilise deux cha£nes de mesure 
et d'enregistrement identiques, constituees chacune par les 
dispositifs : filtre 13, reseau dephaseur 14, separateur 9, 
40 moyens de visualisation, de mise en memoire et d ' exploitation 
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des resultats 17, 18 et 19 et relies respectiveraent aux sorties 
sinus et cosinus de l f oscillateur 10, on realise siraultanement 
la mesure des composantes en phase et en quadrature, ce qui 
permet* de reduire la duree des raesures , de former aussitot le 
rapport du champ reilechi au champ incident et d'eff'ectuer 
tout calcul d* interpretation des mesures. 
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HEVENDICATIONS 
1°) Precede de prospection geophysique par raesure de 
champs electroraagnetiques au moyen d'emetteur et de recepteur. 
electromagnetiques utilisant des series de frequences infe- 
5 rieures a 10 000 Hz notamment pour 1 ■ investigation des zones 
profondes selon lequel 1' emission en regime alternatif du 
signal d 1 investigation s'effectue en me me temps que la detec- 
tion du signal reflechi, la determination des discontinuity 
du sous-sol s'effectuant en" utilisant les composantes du 
10 signal recu en phase et en quadrature avec le signal emis et 
ou le module du signal recu et son dephasage par rapport au 
signal emis caracterise en ce que les moyens emetteurs et 
recepteurs sont inclus dans un domaine restreint de la surfa- 
ce de la terre ou de l'eau determine par la relation XV p </ <^l 
15 ou X est la plus grande distance entre electrodes ou entre 

dipoles du dispositif erne tteur- recepteur, ou jj est la permea- 
bility magnetique moyenne du sous-sol, o- sa conductivite 
electrique moyenne et cu la pulsation, les frequences utilisees 
etant comprises entre 0,001 hertz et 10 000 hertz et en ce 
20 que I'on utilise pour 1 'investigation du sous-sol la composan- 
te electrique du champ reflechi par les discontinuity de 
resistivite electrique en quadrature avec le champ electrique 
incident, a 1» exclusion de toute composante de champ magne- 
tique. 

25 2°) Procede tel que revendique en 1 selon lequel on 

determine prealablement a toute mesure d ■ investigation des 
discontinuites de resistivite electrique du sous-sol la compo- 
sante du champ electrique en quadrature avec le champ electri- 
que incident, ladite composante existant eventuellement en 

30 absence de toute reflexion sur un contraste de resistivite 

profonde et selon lequel on corrige les mesures du champ elec- 
trique reflechi recueilli au recepteur afin d'eiiminer cette 
composante systematique • 

3°) Procede tel que revendique dans l f une quelconque 

35 des revendications 1 et 2 selon lequel on utilise un second 
capteur pour determiner la composante electrique du champ 
reflechi en quadrature ou en phase, ou son module ou sa phase 
caracterise en ce que I'on elimine toute introduction para- 
site de composante electrique en quadrature du champ incident 

40 direct fourni par 1'emetteur ainsi que toute autre composante 
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du cliamp incident direct en phase ou en module en disposant 
le second capteur a une distance de 1» emetteur plus petite 
que la distance & 1 du recepteur a 1* emetteur et en affectant 
respectivement au second capteur et au recepteur des gains 
5 d'amplification et G x des signaux recus , tels que les si- 
gaux recus et amplifies se compensent pour annuler ladite 
composante fournie par 1* emission directe en ne laissant sub- 
sister que le signal reflechi, cette annulation etant reglee 
pour une frequence unique choisie de la serie utilisee. 

lO 4*) Procede tel que revendique dans l f une quelconque 

des revendications 1 a 3 selon lequel on determine prealable- 
ment a toute mesure d f investigation des discontinuites de 
r^sistivite electrique du sous-sol pour chaque station et 
pour une implantation geometrique emetteur— recepteur donnee 

15 la composante electrique incidente directe, c'est-a-dire la 
composante en phase par rapport au courant d f emission si 
l f emission se fait au moyen d* electrodes ou la composante en 
quadrature par rapport au courant d f emission si 1" emission se 
fait par soleno^de, afin de former le rapport entre le signal 

20 incident et le signal reflechi. 

5°) Procede tel que revendique dans l'une quelconque 
des revendications 1 a 4 selcn lequel on effectue I 1 investi- 
gation en profondeur progressive et continue du sous— sol par 
variation continue de la frequence entre deux limites et 

.25 selon une loi predetermined dans le temps, 

6°) Moyen de mise en oeuvre du procede revendique dans 
l r une quelconque des revendications 1 a 5 caracterise en ce 
qu'il comporte au moins un emetteur (1,2) pilote par un oscil- 
lateur a quadrature (10) relie au moyen d'un amplif icateur 

30 a isolation (20) et un recepteur (3) de champ electrique dont 
!• amplif icateur (5) est connecte a un separateur des compo- 
santes en phase et en quadrature (9) relie audit oscillateur 
(10), un premier filtre de frequence (11) etant insere entre 
le separateur (9) et 1 f amplif icateur (5) du recepteur (3) et 

35 un second filtre identique (13) etant insere entre 1 'oscilla- 
teur (10) et le separateur (9), la sortie du separateur (9) 
etant connectee aux moyens de visualisation, de mise en memoi- 
re et d 1 exploitation des resultats (17,18,19). 

7°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique en 6 

40 comportant en outre, entre le separateur (9) et le filtre (13) 
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connecte a 1 ' oscillateur (10), un reseau dephaseur reglable 
(14). 

8°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique dans 1'une 
quelconque des revendications 6 et 7 comportant un second cap- 
5 teur (4) dit capteur de compensation dont 1 1 amplif icateur (6) 
est connecte a un filtre (12) identique a celui connecte a 
l f amplif icateur (5) du recepteur (3), le filtre (11) du recep- 
teur (3) etant directement connecte a un amplif icateur de 
difference (8) et le filtre (12) du second capteur (4) etant 
10 connecte audit amplif icateur de difference par un potentiome- 
tre (7), le separateur de composante (9) etant connecte a la 
sortie dudit amplif icateur (8). 

9°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique dans 
l'une quelconque des revendications 6 a 8 dont la frequence 
15 fournie par 1 1 oscillateur (10) est contrdlee par la tension 
fournie par un generateur de tension variable (15). 

10°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique dans 
l'une quelconque des revendications 6 a 9 caracterise en ce 
qu f un amplif icateur corapensateur (£1) est insere entre 
20 l f amplif icateur (8) et le separateur (9), le gain de 

1 'amplif icateur inversement proportionnel a la frequence 
etant controle par la tension fournie par le generateur (15) 
• controlant 1 1 oscillateur (10) * 

11°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique dans 
25 l'une quelconque des revendications 6 a 10 dont le filtre 
passe«bas du separateur (9) est un filtre dont la frequence 
de coupure est contrSlee par la tension fournie par le genera- 
teur (15) contr61ant 1 'oscillateur (10) 

12°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique dans 
30 l'une quelconque des revendications 6 a 11 dont 1 1 entree du 
filtre (13) relie au separateur de composante (9) est reliee 
a la sortie sinus ou a la sortie cosinus de 1 'oscillateur (10) 
au moyen d'un commutateur (16). 

13°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique dans 
35 l'une quelconque des revendications 6 a 11 caracterise en ce 
que deux chaines de mesure identiques constitutes chacune par 
les dispositifs : filtre (13)", reseau dephaseur (14), separa- 
teur (9), moyens de visualisation, de mise en memoire et 
d' exploitation des resultats (17,18,19) sont reliees respec- 
40 tivement aux sorties sinus et cosinus de 1' oscillateur (10) 
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la premiere chaane fournissant la composante en phase et la 
seconde la composante en quadrature* 

14°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique dans 
l'une quelconque des revendications 6 a 13 dont une entree de 
5 l'amplificateur de difference (8) est reliee a un interrup- 
teur (22) permettant de deconnecter la chaJne du capteur de 
compensation (4). 

15°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique dans 
l'une quelconque des revendications 6 a 14 dont l r emetteur 
10 comprend une serie d 'amplif icateurs (2) disposes en parallele 
dont les masses sont connectees en commun a une electrode 
ou a un groupe d 1 electrodes et dont les bornes de sorties 
sont connectees respectivement a autant d» electrodes ou 
groupe d'electrodes que d 'amplif icateurs . 
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